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兰州 市 主 城区 路 网 形态 对 城市 活力 的 影响 分 析 
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摘 要 : 便捷 发 达 的 交通 有 利于 提升 城市 活力 ,从 而 促进 城市 的 高 质量 发 展 。 为 深入 挖掘 城市 活力 
变化 机 理 ,以 兰州 市 主 城区 为 例 , 基 于 路 网 形态 和 地 理 大 数据 ,使 用 空间 设计 网 络 分 析 方 法 和 地 理 
加 权 回 归 模 型 分 析 路 网 对 城市 活力 的 影响 。 结 果 表 明 :(1) 城市 活力 随 着 路 网 向 外 逐渐 降低 ,变化 


规律 与 路 网 接近 度 呈 现 高 度 一 致 性 。(2) 在 提升 兰州 市 主 城区 城市 活力 方 


, 罕 行 度 作 用 较为 微 


绊 , 但 有 利于 发 挥 兰州 市 在 兰 西城 市 群 中 的 联通 作用 。(3) 街道 和 城区 的 衔接 处 和 边缘 接近 度 较 
高 ,黄河 两 岸 城市 活力 值 受 地 理 限制 存在 较 强 的 差异 性 ,(4) 路 网 形态 布局 合理 的 地 区 往往 会 吸引 
更 多 的 商业 和 服务 活动 ,具有 更 大 的 市 场 潜力 和 更 多 的 经 济 机 会 。 研 究 结果 可 以 明确 路 网 形态 对 
城市 活力 的 影响 ,为 兰州 市 主 城区 提升 城市 活力 提供 参考 ,有 助 于 促进 城市 活力 的 提升 。 
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20 世 纪 中 期 ,国外 学 者 对 城市 活力 的 概念 和 影 
响 因素 进行 探究 ,Row 等 "认为 城市 活力 是 城市 诱 
导 社 会 和 经 济 活动 更 加 活跃 的 能 力 ;Lynch ”将 城市 
活力 描述 为 场所 形式 满足 人 类 生活 要 求 的 能 力 大 
小 ; Montgomery **'#2@ H 城市 活力 由 活跃 程度 、 交 互 
和 多 样 性 构成 ,并 考虑 到 文化 ,人口 规模 和 建筑 对 
城市 活力 的 影响 ;Sung 等 ”制定 了 一 系列 定量 指标 
验证 城市 活力 的 多 样 性 理论 。 进 入 21 世纪 后 ,城市 
活力 相关 研究 主要 集中 在 诸如 停车 限制 政策 “ 、 公 
共 绿 地 ”城市 形态 社会 活动 的 多 样 化 "等 影响 
因素 的 探索 。 国 内 学 者 对 城市 活力 的 研究 起 步 较 
晚 。 在 研究 方法 上 ,因子 分 析 法 "在 初期 的 应 用 较 
广 , 随 后 刘 黎 等 ”将 模糊 物 元 法 引入 城市 活力 评 
价 , 还 有 学 者 从 经 济 社会 .文化 环境 等 角度 构建 
城市 活力 评价 指标 体系 ”。 多 元 线性 回归 方法 、 
TOPSIS 算 法 中 K-means 聚 类 下 空间 设计 分 析 方法 '"、 
地 理 探测 带 下 地理 加 权 回 归 模 型 中 等 逐渐 应 用 于 
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城市 活力 的 研究 。 在 人 研究 内 容 上 ,早期 研究 侧重 于 
在 空间 和 城市 设计 方面 对 城市 经 济 活力 和 城市 欧 
争 力 的 含义 “进行 探讨 ,在 此 基础 上 , 越 来 越 多 学 
者 对 城市 活力 的 影响 因素 进行 深入 的 探究 ,例如 街 
道 可 达 性 、 建 筑 密度 和 形态 ”以 及 建成 环境 ”等 。 
近年 来 ,研究 人 员 应 用 兴趣 点 ”基于 位 置 的 社交 
媒体 签到 数据 ”移动 互联 网 数据 等 大 数据 来 表 
征 实时 人 口 密度 ,城市 功能 区 ,交通 特性 ”空间 交 
互 潜能 ” ,丰富 了 街道 可 达 性 ”空间 结构 ”等 对 
城市 活力 影响 的 研究 。 

国内 外 研究 人 员 将 交通 特性 、 街 道 可 达 性 纳入 
城市 活力 影响 因素 的 分 析 , 明 确 了 交通 网 络 形 态 与 
城市 活力 的 相关 性 。 而 以 往 研究 往往 将 交通 作为 
城市 活力 的 一 部 分 进行 探究 ,未 针对 路 网 形态 对 城 
市 活力 的 影响 机 制 进行 深入 探讨 , 且 路 网 结构 分 析 
大 多 采用 单一 的 可 达 性 ”计算 ,将 街道 指标 和 城市 
活力 联系 起 来 的 研究 相对 较为 缺乏 。 空 间 设计 网 
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络 分 析 (Spatial design network analysis ,sDNA) M46 
扑 学 视角 出 发 ,可 以 凸显 交通 网 络 结构 的 内 在 特 
征 ,该 模型 自 开 发 以 来 在 交通 网 络 对 城市 活力 的 影 
响 探索 中 运用 仍然 较 少 ,有 较 大 的 应 用 空间 。 兰 州 
市 作为 中 国 西 北部 的 重要 省 会 和 兰 西 城市 群 节 点 
城市 ,6 条 铁路 的 经 过 确立 了 其 不 可 或 缺 的 交通 枢 
纽 地 位 。 兰 州 市 在 “一 带 一 路 "倡议 《西部 陆 海 新 
通道 总 体 规划 》 战 略 格 局 中 也 起 到 重要 联通 作用 。 
2020 年 兰州 市 建立 了 骨架 路 线 网 络 系统 ,基本 上 形 
成 了 覆盖 中 心 城区 和 横 跨 黄河 的 街道 网 络 。 因 此 
本 文 以 兰州 市 为 例 , 基 于 sDNA 模型 和 地 理 加 权 回 
归 模 型 计算 路 网 拓扑 结构 指标 ,分 析 城 市 路 网 形态 
和 城市 活力 的 时 空 变化 情况 ,并 探讨 路 网 形态 对 城 
市 活力 影响 的 空间 异 质 性 和 作用 机 制 。 


1 研究 区 概况 


兰州 市 地 理 位 置 介 于 102°36’~104°35'E35°34'~ 
37°00'N 之 间 , 为 甘肃 省 省 会 城市 ,是 工业 、 交 通 以 
及 丝绸 之 路 经 济 带 的 核心 城市 。 现 辖 5 区 (城关 区 、 
七 里 河 区 、 西 固 区 安宁 区 、 红 古 区 ) 和 3 县 ( 永 登 县 、 
榆 中 县 、 插 兰 县 ) 以 及 兰州 新 区 ,市 区 面积 1631.6 
km*。 黄 河 穿 城 而 过 , 流 经 市 域 150.7 km ,其 中 城区 
47.5 km。 相 比 其 他 区 域 , 中 心 城 区 人 口 较 多 ,城市 
化 水 平 较 高 ,资源 集中 ,交通 网 络 发 达 , 其 城市 活力 


(a) 兰州 市 


图 例 
图 例 一 一 黄河 
[研究 区 域 国 上 | 检 中 县 


mre Baa 


US BR 13 盐场 路 街 QD ERATE 29 嘉峪关 路 ST) PER 45 
6 建兰 路 街 14 Bae 22 yee 30 sez 38 HENE 46 


与 周边 地 区 相 比 具有 明显 差别 ,本 文选 取 兰 州 市 中 
心 城区 的 49 个 街道 作为 研究 对 象 (图 1)。 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 与 预 处 理 

本 文 使 用 的 路 网 数据 来 源 于 国家 基础 地 理 信 
息 中 心 ,城市 活力 值 基 于 百度 热力 图 计算 ,百度 热 
力图 解决 了 以 往 传统 研究 中 样本 容量 有 限 的 问题 ， 
可 以 更 加 有 效 的 表征 城市 活力 。 通 过 Python 编程 
语言 构建 ArcGIS 模型 工具 箱 获取 百度 热力 图 ,从 而 
获得 研究 区 域内 为 期 1 周 的 热力 图 栅 格 数据 , 抓 取 
时 间 间 隔 为 1h, 空 间 分 辨 率 为 200 mx200 m, POL, 
交通 站 点 .线路 数据 来 源 于 高 德 地 图 ,人 口 密度 数 
据 来 自 兰州 市 统计 局 发 布 的 统计 年 鉴 , 建 筑 土地 利 
用 数据 来 源 于 国家 基础 地 理 信息 中 心 全 球 地 表 覆 
盖 数 据 产品 服务 网 站 (DOI: 10.11769)。 
2.2 模型 构建 与 变量 选取 
2.2.1 室 间 设计 网 络 分 析 比尔 : 希 列 尔 将 空间 看 
作 实 现 社会 经 济 .文化 目标 的 方式 并 创立 了 空间 名 
法 。 而 sDNA 模型 更 加 强调 城市 网 络 和 交通 系统 的 
整合 和 协同 性 ””。 在 度量 方式 上 ,采用 “角度 + 距 
离 ” 的 混合 度量 方式 ,可 以 更 好 地 反应 实际 交通 区 
位 ;在 算法 上 ,更 加 成 熟 和 严 间 ,也 更 加 贴近 实际 路 
网 形态 "”。 英 国 卡 迪夫 大 学 依托 GIS 平 台 人 研发 了 


(b) 研究 区 域 


MSM 西湖 街道 O 青白 石 街 “24 靖 远 路 街 BIN 白银 路 街 “40” 东 岗 街道 TABT 火车 站 竺 
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图 1 研究 


区 示意 图 


Fig.1 Schematic diagram of the research area 
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sDNA 软件 ,运算 速度 较 快 且 稳定 性 较 强 。 采 用 由 
“节点 2 和 "”" 边 ?组 成 的 经 典 拓扑 方式 ” ,以 道路 为 
边 ,交叉 口 为 节点 。 本 文 应 用 sDNA 模型 计算 得 出 
以 下 指标 表征 路 网 拓扑 结构 。 

(1) 接近 度 

接近 度 同 时 考虑 了 交通 网 络 权 重 的 数量 和 可 
达 性 ,代表 茶道 路 到 搜索 半径 (R) 范 围 内 其 他 路 网 
的 难 易 程 度 ” ,接近 度 越 高 ,拓扑 整合 能 力 和 中 心 
性 越 好 ,区 域内 的 交通 流 更 趋向 于 经 过 此 处 “。 计 
算 公 式 为 : 


(1) 


yeR, 


varnega) = y POO 
d(x,y) " 
式 中 : NQPDE(x) 为 由 欧 几 里 得 度量 方法 定义 最 短 
距离 的 接近 度 ; Wy) 为 路 网 的 权重 ; P(y) 为 搜索 半 
径 内 市 点 y 的 权重 ; nqpdn 和 nqpdd 默认 值 为 1;R. 
为 由 x 出 发 的 网 络 半径 中 多 条 线路 集合 ; d(x,y) 
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不 同 的 颜色 和 亮度 等 级 显示 连续 的 时 间 跨 度 和 不 
同 区 域 人 口 聚 集 度 变化 的 图 像 数 据 ,弥补 了 传统 
城市 研究 的 不 足 ,被 认为 是 空间 活力 最 有 效 的 动态 
表达 之 一 2 。 

本 文 基于 百度 实时 热力 图 ,对 城市 活力 值 进行 
计算 ,根据 颜色 分 为 7 个 等 级 ,等 级 越 高 ,城市 活力 
越 强 。 计 算 公 式 为 : 

式 中 :了 为 研究 区 域内 城市 活力 的 大 小 ;为 栅 格 
数 ; 为 第 i 个 栅 格 的 活力 值 。 
2.2.3 回归 分 析 

(1) 解释 变量 的 选取 

为 研究 路 网 相关 影响 因素 对 城市 活力 的 作用 ， 
分 别 从 路 网 总 体 规模 、 公 共 交 通 服务 水 平 .路 网 拓 
扑 结 构 .其 他 交通 相关 影响 因素 出 发 选取 解释 变 
量 。 路 网 长 度 反 应 交通 网 络 的 规模 ,由 于 兰州 市 地 


7 (4) 


为 欧 几 里 得 度量 下 原点 x 与 目的 地 y 之 间 的 最 短 拓 
扑 距离 。 

(2) FITE 

与 接近 度 不 同 ,穿行 度 将 起 始 权重 分 布 在 目的 
地 权重 上 ,表达 路 网 被 搜索 半径 内 交通 流通 过 的 可 
能 性 ,穿行 度 越 高 代表 某 路 网 在 更 多 交通 流 的 最 短 
路 径 上 ,承载 着 更 多 的 交通 量 。 计 算 公式 为 : 


W(y)P 
TPBtE(x) = 之 2 OD(y oa oat) 四 


1，x 位 于 y 到 z 的 最 短路 径 上 
x=y Fz 


OD(y,z,x) = xBy=z (3) 


x=y=z 

其 他 情况 

式 中 : TPBtE(x) 为 由 欧 几 里 得 度量 方法 定义 最 短 距 
离 的 穿行 度 ;入 为 系统 中 的 线路 集合 ;为 由 y 出 发 
的 网 络 半径 中 多 条 线路 集合 ; 0D(y,z,x) 为 搜索 半径 
及 内 节点 x 通过 节点 y 与 :之 间 最 短 拓扑 路 径 ; 
total weight(y) ABER AT y ERRE RA 
总 数 。 

2.2.2 城市 活力 评价 关于 城市 活力 内 涵 的 研究 不 
断 丰富 , 既 有 成 果 均 提 到 了 人 与 场所 的 相互 作用 是 
城市 活力 的 核心 。 人 的 活动 使 城市 具有 生命 力 , 人 
的 聚集 特征 是 城市 活力 的 表现 。 百 度 热 力图 通过 


铁 线 路 较 少 ,所 以 采用 公交 相关 指标 体现 城市 公共 
交通 服务 水 平 。 接 近 度 和 穿行 度 反映 路 网 的 拓扑 
结构 ,兴趣 点 (Point of interest, POD) TARREI 
和 社会 生活 在 空间 上 的 分 布 特征 。 建 筑 密度 和 土 
地 利用 情况 分 别 从 吸引 人 和 群 能 力 和 持续 性 吸引 人 
群 方面 影响 城市 活力 。 综 上 ,选取 如 表 1 所 示 的 解 


表 1 解释 变量 及 方差 膨胀 系数 
Tab.1 Explanatory variable and VIF 


选取 依据 解释 变量 方差 膨胀 系数 
路 网 总 体 规 模 路 网 长 度 2.12 
公共 交通 服务 水 平 公交 路 网 长 度 8.98 
公交 路 线段 数 11.10 
公交 站 点 数量 3.85 
路 网 拓扑 结构 接近 度 2.25 
穿行 度 1.12 
其 他 交通 相关 影响 因素 经 济 POI 3.50 
社会 POI 4.96 
人 口 密度 1.58 
建筑 面积 1.19 
土地 利用 1.22 


为 消除 量 纲 影响 ,对 解释 变量 进行 标准 化 处 
理 ,并 采用 方差 膨胀 系数 (Variance inflation factor, 
VIF) 检 验 解 释 变 量 之 间 的 多 重 共 线性 , 吻 除 VIF> 
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7.5” 的 变量 。 计 算 公 式 为 
Y,=By+ > B, Xa+ E; (5) 
T 


式 中 :了 为 被 解释 变量 ; B 为 线性 回归 方程 的 截 
PP; B, 为 第 大 个 自 变量 的 回归 系数 ; X, 为 自 变 量 ; 
2 ;为 随机 误差 项 。 

路 网 形态 即 交 通 网 络 形态 ,接近 度 与 穿行 度 表 
征 路 网 拓扑 结构 ,根据 研究 区 域内 出 行 特点 ,结合 
已 有 研究 ,设置 800 m, 1200 m, 10000 m 和 无 限 远 
(n) 为 计算 尺度 进行 计算 ,并 选取 800 m、1200 m 及 n 
计算 路 网 局 部 特征 和 全 局 特征 。 

在 地 理 信息 系统 中 ,POI 是 地 理 对 象 抽 象 的 点 ， 
包含 各 类 产业 和 基础 设施 点 位 情况 ,可 以 反映 人 口 
和 产业 分 布 情况 ,进而 体现 城市 活力 的 分 布下 。 根 
据 高 德 地 图 制定 的 标准 ,将 研究 区 域内 POI 分 为 两 
类 ,如 表 2 所 示 。 


表 2 POI 的 分 类 
Tab.2 Classification of POI 

POI 类 型 类 别 名 称 
经 济 POI 消费 购物 消费 
餐饮 美食 
汽车 相关 
生产 公司 企业 
社会 生活 科教 文化 
休闲 娱乐 
生活 服务 
医疗 保健 
酒店 住宿 
运动 健身 
金融 机 构 

其 他 


社会 POI 


(2) OLS 和 GWR 模 型 

在 回归 分 析 中 ,普通 线性 回归 模型 默认 变量 间 
有 具有 同 质 性 ,忽略 了 变量 间 的 局 部 特征 。 普 通 最 小 
二 乘法 (Ordinary least squares, OLS) 在 多 数 情 况 下 
适用 ,但 是 空间 数据 总 是 存在 异 质 性 和 空间 自 相 
关 , 违 背 了 了 OLS 回归 的 使 用 原则 。 而 地 理 加权 回 归 
模型 (Geographically weighted regression, GWR ) 局 部 
空间 自 相 关 模 型 可 以 反映 空间 数据 的 异 质 性 特征 ， 


是 定量 研究 空间 非 稳 定性 的 有 效 方法 中。 它 在 研 
究 区 域 的 每 处 产生 描述 局 部 关系 的 回归 模型 ,从 而 
探索 特定 尺度 下 的 局 部 空间 关系 及 相关 驱动 因素 。 
应 用 计算 得 出 路 网 形态 指标 和 城市 活力 值 , 对 解释 
变量 和 被 解释 变量 进行 回归 分 析 。 
先后 利用 OLS 和 GWR 模 型 ,以 城市 活力 相关 研 
究 为 依据 ,探究 兰州 市 中 心 城区 涵盖 路 网 形态 指标 
在 内 的 解释 变量 与 城市 活力 之 间 的 联系 。GWR 模 
型 将 数据 的 地 理 位 置 纳入 回归 参数 中 ,同时 考虑 了 
空间 权重 ,计算 公式 为 : 
Y, =ß(u; + v,) + YB, (u; t v)Xy tE; (6) 
式 中 :了 为 i 单元 的 城市 活力 指数 ; (u,,v,) 为 i 单元 
的 空间 位 置 ; Bou +o) 为 模型 回归 截 距 ; B, (w+v,) 
为 解释 变量 的 回归 系数 ; X,, 为 i 单元 上 的 第 个 解 
释 变 量 ; e, 为 随机 误差 。 

B,(u,+v,)=[X"W(u,+0,)X] XW(u,+o)Y (7) 
P: W(u,+0,) 为 空间 权重 矩阵 ; X.Y 分 别 为 解释 
变量 和 被 解释 变量 和 矩阵; 系 为 和 的 转 置 矩 阵 。 以 某 
工作 日 和 休息 日 的 最 高 活力 值 进行 OLS 分 析 , 得 到 
2 4 OLS 模型 ,进行 地 理 加 权 回 归 分 析 得 到 2 个 
GWR 模型。 多 个 回归 模型 中 , 值 小 的 模型 更 优 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 城市 交通 网 络 结构 分 析 

基于 AreGIS 安装 sDNA 工具 箱 ,计算 接近 度 和 
穿行 度 。 比 较 不 同 尺度 下 计算 结果 ,选取 800 m、 
1200 m 为 分析 路 网 局 部 特征 的 半径 ,无 限 远 (n) 为 
全 局 特征 的 半径 ,结果 如 图 2 所 示 。 

由 图 2 可 以 看 出 在 局 部 尺度 和 全 局 尺度 上 , 城 
关 区 的 酒泉 路 街道 、 东 岗 西 路 街道 等 5 个 街道 为 接 
近 度 的 核心 ,具有 较 强 的 中 心性 和 可 达 性 ,承载 着 
较 大 的 交通 量 。 七 里 河 区 的 西湖 街道 . 靖 远 路 街 等 
几 个 街道 和 其 他 区 出 现 几 点 高 接近 度 ,总 体 以 城关 
区 的 几 个 街道 为 核心 发 散 开 来 , 呈 点 式 扩散 ,零散 
的 点 多 见于 街道 和 城区 的 衔接 处 或 边缘 ,说 明 这 些 
街道 无 论 是 在 局 部 尺度 还 是 全 局 尺度 上 ,更 容易 去 
往 其 他 地 区 。 随 着 搜索 半径 从 800 m 增 长 至 1200 m, 
接近 度 等 级 处 于 1~4 级 的 街道 数目 减少 ,穿行 度 也 
呈现 出 相似 的 趋势 ,在 一 定 范围 内 , 随 着 搜索 半径 
增 大 ,可 达 性 和 街道 可 通过 性 稍 有 减弱 ,全 局 尺度 
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图 例 
接近 度 等 级 
7 级 3 级 七 里 河 区 
6 级 | 区 
5 级 1 级 安宁 区 0 10 km 
4 级 = 黄河 [| ”| 西周 区 
(b) 1200 m 半 径 下 的 接近 度 人 


图 例 

接近 度 等 级 ) 
7 级 3 级 [ | 七 里 河 区 
6 级 2 级 城关 区 
5 级 1 级 安宁 区 


4 级 mm 黄河 西国 区  ° ene 


(c) 无 限 远 半径 下 的 接近 度 (全 局 接近 度 ) 


图 例 
接近 度 等 级 | 
7 级 3 级 | ”| 七 里 河 区 
6 级 2 级 [| 城关 区 
5 级 ! 级 安宁 区 Pw 
4 级 = 黄河 西 固 区 
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N N 
(a) 800 m 半 径 下 的 接近 度 A (qd) 800 m 半 径 下 的 穿行 度 人 


图 例 
穿行 度 等 级 


7 级 
6 级 
5 级 
4 级 


M 民风 省 


0 10 km 
UL 


图 例 
穿行 度 等 级 
7 级 Ey K 
6 级 关 区 
5 级 安宁 区 
4 级 ae 人 


À 
图 例 
穿行 度 等 级 j 
7 级 3 级 [| 七 里 河 
6 级 2 级 | | 城关 区 
5 级 1 级 安宁 区 ‘ ‘ein 
4 级 “es 黄河 | ”| 西 固 区 = 


2 研究 区 内 路 网 拓扑 结构 指标 空间 格局 
Fig. 2 Spatial pattern of road network topological structure index in the study area 


上 的 接近 度 与 局 部 接近 度 差异 并 不 大 ,说 明 路 网 在 
一 定 半 径 范 围 内 具有 较 好 的 可 达 性 。 在 研究 区 域 
面积 较 小 的 情况 下 ,路 网 的 拓扑 结构 以 局 部 尺度 

城关 区 内 穿行 度 较 高 的 路 段 较 多 , 跨 区 路 段 的 
近 城 关 区 段 穿 行 度 更 高 ,与 接近 度 一 致 ,研究 区 域 
内 穿 城 而 过 的 两 条 路 穿行 度 最 高 ,但 在 不 同行 政 区 
域内 表现 不 尽 相 同 ,在 研究 区 域内 中 间 地 理 位置 的 
七 里 河 区 和 安宁 区 表现 相对 较 好 。 随 着 搜索 半径 
扩展 到 1200 m ,穿行 度 处 于 最 高 等 级 的 路 网 数量 减 


少 到 0, 道 路 通过 性 下 降 。 总 体 穿 行 度 核心 仍 位 于 
城关 区 中 路 网 最 为 密集 的 几 个 街道 。 

研究 区 域内 路 网 拓扑 结构 总 体 呈 发 散 式 ,中 心 
位 于 城关 区 的 酒泉 路 街道 、 东 岗 西 路 街道 等 ,接近 
度 从 城关 区 向 外 呈 零 星 点 式 扩散 ,穿行 度 沿 着 贯穿 
人 研究 区 域 的 路 网 向 外 逐渐 降低 。 
3.2 城市 活力 时 空 分 布 
3.2.1 城市 活力 的 时 间 分 布 特 征 为 了 探究 路 网 结 
构 对 城市 活力 的 影响 ,进一步 对 城市 活力 的 时 空 分 
布 特征 进行 分 析 。 应 用 GIS 软件 中 的 栅 格 计算 器 对 
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一 一 工作 日 一 一 休息 日 


活力 值 


北京 时 间 


图 3 工作 日 和 休息 日 城市 活力 时 序 性 变化 
Fig.3 Temporal changes of urban vitality on working 


days and rest days 


城市 活力 值 进行 计算 。 图 3 显示 了 城市 活力 的 时 序 
性 变化 情况 ,城市 活力 的 变化 趋势 符合 人 们 日 常 上 


图 例 
= 黄河 
BAR sett 
安宁 区 ml FE 4 m7 
西 固 区 m2 mm 5 a i 
COGEN mm3 m6 
(c) 休息 日 4:00 城 市 活力 分 布 


图 4 城市 活力 空间 分 布 特征 


作 日 的 城市 活力 值 在 早上 7:00 活 力 值 又 增 , 晚 上 21:00 
之 后 活力 值 逐 渐 下 降 。 在 早 高 峰 时 段 7:00 一 9:00， 
活力 值 变 化 幅度 最 大 ,增长 最 为 迅猛 ,可 以 看 出 随 
着 人 们 开始 外 出 工作 ,活力 值 显著 增加 。 在 9:00 一 
12:00, 活力 值 较为 稳定 ,没有 大 幅 变 化 ,12:00 一 14:00 
活力 值 稍 有 下 降 ,表明 中 午 人 们 活动 强度 并 不 大 。 
在 下 午 18:00 ,活力 值 达到 顶峰 ,随后 逐渐 下 降 , 到 
23:00 之 后 活力 值 逐 渐 下 降 并 且 趋 于 稳定 ,城市 活力 
在 工作 日 通常 于 早上 6:00 开 始 恢复 。 
3.2.2 城市 活力 的 室 间 分 布 将 征 根据 城市 活力 值 
的 时 间 变 化 趋势 ,分 别 选取 工作 日 和 休息 日 中 活力 
值 最 高 和 最 低 的 时 间 点 绘制 城市 活力 空间 分 布 图 
(图 4)。 

观察 城市 活力 工作 日 和 休息 日 的 最 高 活力 值 
空间 分 布 可 知 ,人 研究 区 域 城市 活力 空间 分 布 总 体 呈 
中 心 向 周 于 发 散 趋势 ,核心 为 城关 区 和 七 里 河 区 ， 
侧重 于 城关 区 ,从 空间 分 布 来 看 ,变化 趋势 和 路 网 
接近 度 高 度 一 致 ,即使 在 1 d 中 城市 最 为 静 谥 的 时 


(b) 工作 日 19:00 城 市 活力 分 布 À 


图 例 
— 黄河 
K 
DE o 
aT ml 4,7 
西 固 区 m2 ms 0 skm 
[CD 七 里 河 区 3 6 
(d) 休息 日 12:00 城 市 活力 分 布 ns 


图 例 
一 = 黄河 
= 区 
B 
KI ml y 7 
西国 区 m ES 0 5km 
OLE x m3 M 6 


Fig. 4 Spatial distribution characteristics of urban vitality 
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刻 , 较 高 活力 值 的 分 布 仍然 与 较 高 接近 度 路 网 分 布 
一 致 。 说 明 路 网 的 接近 度 在 很 大 程度 上 决定 着 城 
市 活力 的 分 布 。 对 比 工作 日 和 休息 日 的 城市 活力 
分 布 情况 ,安宁 区 的 变化 最 大 ,从 工作 日 到 休息 日 ， 
安宁 区 的 城市 活力 值 下 降 最 为 明显 ,尤其 是 附近 的 
仁寿 山 .长 寿山 、 植 物 园 等 ,休息 日 活力 显著 上 升 ， 
类 似 情况 还 有 城关 区 的 白 塔 山 公 园 等 休闲 娱乐 场 
所 。 从 整体 来 看 ,无 论 是 工作 日 还 是 休息 日 , 治 穿 
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GWR 模型 校正 后 的 尼 为 0.81, 即 回归 模型 涵盖 
了 大 约 81% 的 解释 变量 。 路 网 结构 变量 中 ,接近 度 
与 城市 活力 值 呈现 正 相 关 关 系 , 穿 行 度 与 城市 活力 
值 总 体 呈 现 负 相关 ,但 关联 性 较 弱 。 其 根本 原因 是 
接近 度 较 高 的 路 网 承担 了 较 多 与 人 们 日 常生 活 出 
行 相关 的 交通 量 , 故 正 问 影响 路 网 附近 的 城市 活力 
值 。 而 从 穿行 度 在 空间 上 的 分 布 差异 来 看 , 穿 城 而 
过 的 主干 道 穿 行 度 较 高 ,更 大 程度 上 承担 着 城市 内 


行 度 较 高 的 几 条 路 线 周围 ,城市 活力 值 相 对 较 高 。 
黄河 两 岸 城市 活力 值 相差 较 大 ,这 种 情况 在 城关 区 
体现 尤为 明显 。 


4 模型 总 体 分 析 


4.1 OLS 和 GWR 模 型 分 析 

通过 对 路 网 拓扑 结构 指标 的 计算 和 对 城市 活 
力 的 时 空 分 布 特征 分 析 , 可 以 发 现 接近 度 和 穿行 度 
的 高 低 值 分 布 与 城市 活力 值 的 分 布 存在 较 高 的 一 
致 性 。 为 了 进一步 分 析 路 网 结构 对 城市 活力 的 影 
响 ,以 城市 活力 为 被 解释 变量 进行 回归 分 析 。 

表 3 所 示 的 OLS 和 GWR 模 型 回归 分 析 结 果 显 
示 ,OLS 回归 结果 Koenker(BP) 统 计量 显著 ,表示 解 
释 变 量 对 被 解释 变量 的 影响 存在 空间 异 质 性 ,并 且 
分 别 以 工作 日 和 休息 日 的 城市 活力 值 为 被 解释 变 
量 CWR 模 型 的 矫正 拟 合 优 度 约 为 0.80, 相 比 OLS 模 
型 赤 池 信息 准则 (Akaike information criterion , AIC ) 
值 分 别 下 降 7.92 和 7.57 ,说 明 路 网 及 其 他 影响 因素 
对 城市 活力 变化 的 影响 存在 空间 非 稳 定性 ,不 同 指 
标 对 城市 活力 的 影响 在 空间 上 存在 很 大 差异 ,因此 
对 模型 进行 GWR 回归 分 析 有 意义 。 


部 和 外 部 的 联结 作用 ,对 城市 内 部 活力 值 贡献 不 
大 。 无 论 是 接近 度 还 是 穿行 度 ,对 城市 活力 的 影响 
程度 都 随 着 搜索 半径 的 增加 而 减弱 ,Tobler2 提 出 
的 地 理学 第 一 定律 为 :任何 事物 都 是 与 其 他 事物 相 
关 的 ,只 不 过 相近 的 事物 关联 更 紧密 。 从 地 理 加 权 
回归 分 析 结 果 来 看 ,经济 和 社会 POI 的 分 布 对 城市 
活力 值 影响 程度 也 很 显著 ,娱乐 活动 中 心 的 位 置 选 
择 偏向 于 中 心性 较 强 的 地 理 位 置 ,这 与 接近 度 较 高 
的 区 域 城市 活力 原理 相似 ,符合 地 理学 第 一 定律 。 
4.2 路 网 及 其 他 指标 系数 空间 格局 分 析 

4.2.1 路 网 相关 影响 因素 的 室 间 异 质 性 回归 分 析 
结果 显示 路 网 及 其 他 影响 因素 对 城市 活力 变化 的 
影响 存在 空间 异 质 性 ,因此 运用 路 网 和 其 他 因素 对 
城市 活力 的 影响 逐个 进行 分 析 。 如 图 $a~b 所 示 ,路 
网 的 拓扑 结构 指标 接近 度 和 穿行 度 对 城市 活力 的 
影响 在 东西 方向 呈现 不 同 格局 。 接 近 度 从 中 间 向 
两 边 发 散 , 相 关 度 缓慢 增加 但 都 为 正 向 影响 ,整体 
而 言 对 城市 中 心 外 围 区 域 促 进 作 用 相对 明显 ,对 七 
里 河 区 的 正 向 影响 相对 较 小 ,这 是 由 于 七 里 河 位 于 
城区 与 郊区 的 连接 处 ,路 网 大 多 汇聚 于 此 ,因此 接 
近 度 对 中 间 部 分 影响 最 为 微弱 。 街 道 和 各 个 县 区 


#3 OLS 和 GWR 模型 回归 分 析 结 果 
Tab.3 Overall results of OLS and GWR model 


HR OLSI 模型 OLS2 模型 GWR1 模型 GWR2 模型 

AIC 510.506197 485.388169 502.588966 477.821506 

R 0.809864 0.816217 0.834364 0.835411 

矫正 后 尼 0.798372 0.804033 0.811995 0.814751 
Koenker(BP) 统 计量 0.000012* 0.000430" - - 
Jarque-Bera 0.057814 0.065231" - - 

AIC 变化 值 - -7.917231 -7.566663 


注 :AIC 为 赤 池 信息 准则 ,可 以 衡量 统计 模型 拟 合 优良 性 ;R 为 拟 合 优 度 。Koenker(BP) 用 于 确定 模型 的 解释 变量 是 否 在 地 理 空间 和 数据 空间 


中 都 与 因 变 量具 有 一 致 的 关系 ;Jarque-Bera 为 检验 数据 的 偏 度 和 峰 度 , 订 


F 价 给 定数 据 服从 未 知 均值 和 方差 正 态 分 布 的 假设 是 否 成 立 。* 表 示 


旁边 的 系数 具有 统计 学 上 的 显著 性 , 当 统 计量 显著 ,可 以 考虑 应 用 GWR 模 型 做 回归 分 析 。OLS1 模 型 和 GWR1 模 型 被 解释 变量 为 工作 日 城市 


活力 值 ,OLS2 模 型 和 GWR2 模 型 被 解释 变量 为 休息 日 城市 活力 值 。 
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图 5 解释 变量 回归 系数 空间 格局 


Fig. 5 Spatial pattern of regression coefficients of explanatory variables 


的 连接 处 接近 度 相 对 较 高 ,对 城市 活力 带动 效应 较 
为 明显 ,但 受 地 理 阻隔 黄河 两 岸 城市 活力 值 差 距 较 
大 。 穿 行 度 由 西向 东 逐 渐 增 大 。 城 关 区 为 兰州 市 
主 城区 ,承载 着 最 多 的 商业 和 娱乐 活动 , 较 大 的 交 
通 量 带 来 了 更 高 的 城市 活力 ,因此 穿行 度 对 城关 区 
的 城市 活力 有 着 较 强 正 向 影响 。 穿 行 度 负 向 影响 


难度 降低 ,在 现 有 和 穿 城 而 过 的 路 网 基础 上 ,修建 文 
路 ,加 强 区 域 路 网 的 拓扑 整合 能 力 和 中 心性 。 

如 图 5$c~d 所 示 ,路 网 长 度 和 公交 站 点 数量 对 研 
究 区 内 的 城市 活力 正 向 作用 显著 ,整体 都 呈现 出 由 
东 向 西 逐 渐 增 强 的 趋势 ,在 城关 区 稍 有 差别 ,城区 
边缘 路 网 长 度 和 公交 站 点 数量 相关 性 也 稍 有 增强 ， 


最 强 的 区 域 体现 在 七 里 河 区 和 安宁 区 ,大量 高 校 坐 


最 低 值 出 现在 城关 区 和 七 里 河 区 的 交界 处 , 越 远 离 


沙 于 此 ,又 因为 兰州 市 带 状 城市 的 特点 ,路 网 也 汇 
聚 于 此 ,活力 主要 依赖 本 区 的 交通 流 , 过 多 主干 交通 
流 的 穿 过 在 一 定 程 度 上 加 重 了 交通 负担 ,抑制 区 域 
内 的 人 流 .车辆 流动 。 综 上 ,不同 区 域 城市 活力 的 提 
高 需要 分 别 讨论 ,如 对 于 城关 区 , 较 高 的 穿行 度 和 接 
近 度 都 会 为 城市 活力 提供 积极 影响 ,而 对 于 安宁 区 
和 七 里 河 区 ,需要 提升 路 网 的 接近 度 ,使 通 向 本 区 的 


城市 中 心 位 置 的 城市 活力 越 依赖 交通 的 便利 性 ,万 
其 是 公共 出 行 方式 ,路 网 长 度 也 在 一 定 意义 上 提升 
了 到 达 相 应 区 域 的 可 能 性 ,因此 路 网 长 度 和 公交 站 
点 数量 空间 系数 格局 整体 呈现 左 高 右 低 的 特征 。 

4.2.2 其 他 影响 因素 宝 间 系数 格局 如 图 5e~i, 经 济 
类 POI 与 社会 类 POI 系 数 空间 格局 恰好 相反 ,经济 
类 POI 回 归 系 数 由 东 向 西 逐 渐 减 弱 ,而 社会 类 逐渐 
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增强 。 城 关 区 城市 活力 主要 依赖 于 经 济 类 POL ,和 餐 
饮 美 食 .购物 消费 等 娱乐 场所 对 城市 活力 的 提高 
明显 的 促进 作用 ,而 其 他 城区 ,偏向 社会 生活 和 基 
础 设施 的 其 他 场所 存在 对 于 提升 城市 活力 有 着 更 
为 关键 的 作用 。 说 明 在 城市 活力 相对 较 低 的 区 域 ， 
社会 服务 设施 可 以 为 城市 活力 打下 基础 ,在 这 个 阶 
段 经 济 类 POI 的 存在 对 城市 活力 的 作用 并 不 是 很 显 
著 。 建 筑 用 地 和 人 口 密度 空间 回归 系数 分 布 格局 
在 东西 方向 上 趋势 相反 ,代表 着 建筑 面积 没有 在 提 
升 城市 活力 方面 发 挥 作用 ,人 口 的 分 布 并 未 随 着 建 
筑 面 积 的 增 大 而 改变 ,因此 合理 规划 建筑 类 别 ,也 
是 活力 提升 的 途径 之 一 。 土 地 利用 面积 空间 回归 
系数 均 为 正 向 ,呈现 中 间 低 两 边 高 的 格局 ,说 明 七 
里 河 区 和 安宁 区 的 土地 利用 状况 对 于 城市 活力 的 
影响 较 弱 ,合理 的 土地 利用 有 助 于 缩小 其 与 城关 区 
城市 活力 的 差距 。 


5 结论 


本 文 量化 百度 实时 热力 图 以 表征 城市 活力 , 通 
过 对 兰州 市 主 城区 路 网 形态 及 其 他 变量 和 城市 活 
力 进行 地 理 加 权 回 归 分 析 ,证明 路 网 形态 影响 城市 
活力 的 分 布 ,并且 其 对 城市 活力 的 影响 存在 明显 的 
空间 异 质 性 ,得 出 以 下 主要 结论 : 

(1) 兰州 市 城市 活力 的 变化 规律 与 路 网 接近 度 
呈现 高 度 一 致 性 ,路 网 拓扑 结构 指标 和 城市 活力 分 
布 总 体 均 呈 发 散 式 , 沿 着 路 网 向 外 逐渐 降低 。 

(2) 街道 和 城区 的 衔接 处 路 网 密度 较 大 ,接近 
度 相 对 较 高 ,对 城市 活力 带动 效应 较为 明显 ,但 黄 
河 两 岸 受 黄河 阻隔 ,桥梁 数量 有 限 ,所 起 到 的 联通 
作用 较 弱 ,所 以 城市 桥梁 的 合理 建设 布局 对 提升 黄 
河 两 岸 城市 活力 总 体 水 平 ,缩小 黄河 两 岸 发 展 差距 
具有 重要 意义 。 

(3) 较 高 的 穿行 度 和 接近 度 对 城市 活力 有 促进 
作用 ,较为 密集 的 路 网 往往 会 吸引 更 多 的 商业 和 服 
务 活动 ,贯穿 全 程 的 路 网 联结 了 不 同城 区 之 间 的 日 
常 活动 , 带 来 更 大 的 市 场 潜力 和 更 多 的 经 济 机 会 。 
对 于 距离 城市 中 心 较 远 的 位 置 , 支 路 的 合理 配置 对 
城市 活力 的 提升 非常 关键 。 

(4) 与 其 他 城市 相 比 ,兰州 市 独特 的 带 状 形态 
决定 了 其 穿行 度 对 于 提升 整体 城市 活力 作用 较 弱 ， 
穿 城 而 过 的 路 网 虽 联 通 了 各 个 县 区 ,在 城市 内 部 无 
法 充分 发 挥 更 高 效 的 联通 性 ,但 良好 的 穿行 度 必 将 
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使 兰州 市 在 兰 西城 市 群 建设 中 更 大 效率 的 发 挥 联 
通 作用 。 
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Influence of road network form on urban vitality 


in the main urban area of Lanzhou City 
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Abstract: Flexible transportation is conducive to enhancing urban vitality and thus drives the high-quality devel- 
opment of cities. In order to characterize urban vitality in a more practical way, the impact of its influencing fac- 
tors such as road network morphology, the spatial heterogeneity of these factors, and its mechanisms of change 
must be explored to provide a basis for future planning and lay a theoretical foundation for further urban vitality 
improvement. This paper uses the raster calculator in ArcGIS to quantify the city of Baidu’s population heat map 
and characterize its urban vitality. Based on road network morphology and geographic big data, sDNA is used to 
calculate the topological structure index of the road network, and the GWR model is used to analyze the spatial 
heterogeneity of the impact of road network morphology and other factors on urban vitality. sDNA emphasizes 
the integration and coordination of the urban transportation network. It can better reflect actual traffic location 
and has advantages in the analysis of multi-level traffic networks. The GWR model can explore the spatial hetero- 
geneity of the impact of urban vitality influencing factors. The results demonstrate the following. (1) Urban vitali- 
ty gradually decreases as the road network spreads outward, and the change rule is highly consistent with the net- 
work quantity penalized by euclidean distace (NQPDE). (2) Two phase betweenness has little effect on improving 
the urban vitality of Lanzhou City, but it plays a key node and connectivity role in the Lanzhou-Xining urban ag- 
glomeration. (3) The NQPDE value of the intersection and edge of the street and the city are high, but the urban 
vitality values on both sides of the Yellow River are markedly different due to geographical restrictions. For areas 
with relatively low urban vitality, the key to enhancing vitality lies in the establishment of basic service facilities 
and the rational allocation of branches. The rational planning of the bridges connecting the two sides will bring 
new changes to the urban vitality of Lanzhou City. In summary, areas with rational network layouts tend to attract 
more business and service activities, have greater market potential, and more economic opportunities. The re- 
search results can help clarify the influence of road network form on urban vitality, provide a reference for im- 
proving urban vitality in the main urban area of Lanzhou City, and help promote and improve urban vitality in 
general. 
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